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Abstract: Multiscale modeling of microstructural evolution in polycrystalline metals is commonly conducted based on 

the concept of a representative volume element (RVE), which characterizes the response of a material point. In this study, 

a coupled phase field and dislocation density-based crystal plasticity framework is used to investigate the effect of RVE 

size on the kinetics of static strain-induced grain boundary migration. The finite element-based crystal plasticity model is 

employed to compute the stored deformation energy distribution within individual grains, while the phase field model 

describes the subsequent grain boundary migration during high-temperature annealing. The simulations of grain growth 

are performed for a polycrystalline aluminum with elastic cubic symmetry under plastic uniaxial loading. The RVE size 

is varied in the range from 10 to 60µm for simulations of static strain-induced grain boundary migration. The initial 

average grain diameter for all RVEs is 3 µm. The periodic boundary condition is applied to statistical RVEs with sufficient 

scale separation between the microstructure and macrostructure. To determine the optimum RVE size under a specific 

boundary condition, a convergence analysis is performed by plotting the grain growth component as a function of RVE 

size. The simulation results indicate that an RVE size of 30 µm statistically provides a representative response for tensile 

loading conditions. The outcomes of this work provide valuable insights for determining the optimum RVE size and for 

the design of thermomechanical processing strategies in metallic materials. 
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 مقاله پژوهشي       

 

 : تهیسیپلاستستالکری–فازدانیاز کرنش با کوپل م متاثرمرزدانه  حرکت سازیشبیه

 هنماینداثر اندازه المان حجمک  
 2و مصطفی جمشیدیان *1، محمد جعفری گلویک1محمد شادپور

 دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه یزد، یزد، ایران  .1

 ای، استرالکراولی ،یغرب یایدانشگاه استرال ،دانشکده مهندسی .2

 

صورت    4ندهیحجمک نما  المانمفهوم    ه یبر پامعمولا    ،3یدر فلزات چندبلور  2ساختارمیکرورشد    1ی اس یچندمق  یسازمدل  -چکیده

  7شدهپژوهش، با استفاده از روش کوپل  نی. در ادهدی م ش ینما 6ی کروسکوپام اسیرا در مق 5ینقطه ماد  کیرفتار  این مفهوم، .ردیگی م

از    ی حرکت مرزدانه ناش   کینتیس  رب  المان حجمک نماینده  یاندازه  ریتأث  ،10بر مبنای چگالی نابجایی   9ته یسیپلاست  ستالیو کر  8فاز  دانیم

  ی انرژ  عیتوز  یمحاسبه   یبرا  بر مبنای چگالی نابجایی   12ته یسیپلاستکریستال  . مدل  شودمی   ی در فلز آلومینیوم بررسپلاستیک    11کرنش

کار گرفته  به   15ی حرارت  اتیعمل  ندیفرآ  ی ها در ط حرکت مرزدانه   فیتوص  ی فاز برا  دانیو مدل م  14در هر دانه   13شدهرهیذخ  رشکلییتغ

نمایندهاندازه  .  شودمی  اولیه دانه   کندتغییر می میکرومتر    60تا    10  محدودهدر    المان حجمک  میانگین قطر  المانو  برای همه  های ها 

 تحلیلشود. برای تعیین اندازه بهینه المان حجمک نماینده، میکرومتر و شرایط مرزی تکرار شونده درنظر گرفته می  سه  حجمک نماینده

های مختلف المان حجمک همگرایی با رسم نمودار پارامترهای میکروساختار به صورت تابعی از زمان عملیات حرارتی برای اندازه

رفتار ماده    فیتوص  یبراو بیشتر  میکرومتر    30  المان حجمک نمایندهاندازه    ،یکه از نظر آمار  دهدی نشان م   جینتاشود.  نماینده انجام می 

  ی ندها یفرآ  ی و طراح  المان حجمک نماینده  ینه یانتخاب ابعاد به  یبرا  تواندی م  جینتا  نیمناسب است. ا  ی کشش  یبارگذار  طیدر شرا

 . ردیمواد، مورد استفاده قرار گ  ی در مهندس  16ی کیترمومکان
 

 ، اندازه المان حجمک نمایندهفاز دانیم  ،یی نابجا  ی چگال ته،یسیپلاست  ستالیحرکت مرزدانه متأثر از کرنش، کر های کلیدی:واژه 
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 فهرست علائم

 نام علائم  نام علائم 

𝜓  ( انرژي آزادJ/m³ ) 𝐾1 ( مدول تجمع نابجایي𝑚−1 ) 

𝜓 
𝜃 ( انرژي آزاد گرمایيJ/m³ ) 𝐾2  مدول بازیابي 

𝜓 
𝑒  الاستیک-انرژي آزاد ترمو  (J/m³ ) 𝐶𝑑  نابجایي پشت مرز ضریب کاهش  

𝜓 
𝑝 ( انرژي آزاد پلاستیکJ/m³ ) 𝜉   متغیر میدان فاز 

𝑐𝑡ℎ  ( ظرفیت حرارتي ویژهJ·kg⁻¹·K⁻¹) 𝛾̇𝛼
 (𝑠−1نرخ کرنش برشي مرجع )   

𝜃 ( دماK ) 𝑻   تانسور تنش کوشي(Pa ) 

𝜃0  ( دماي مرجعK ) 𝒉  ( بردار میکروتنشPa ) 

𝑬 
𝑒  کرنش الاستیک 𝑺𝑖,0

𝛼  تانسور اشمید  

𝛼𝑡ℎ ( ضریب انبساط حرارتيK⁻¹ ) 𝜏𝛼
  ) Pa ( تنش برشي 

𝑪  ( تانسور سفتي الاستیکPa ) 𝑚  ضریب حساسیت نرخ برشي 

𝑎  ضریب انرژي پلاستیک 𝑆 
𝛼 ) Pa ( مقاومت لغزشي 

𝜇 ( مدول برشيPa ) ℎ𝛼𝛽  شوندگي ماتریس سخت  

𝑏 ( اندازه بردار برگرزm ) 𝐿𝑝𝑞
𝜉 .𝑚3(𝐽موبیلیتي ) ضریب   𝑠)−1) 

𝜌𝛼
   (𝑚−2چگالي نابجایي )   

 

 . مقدمه 1

از  فلزي  مواد  مکانیکي  رفتار  و  میکروساختار  تغییرات  بررسي 

مباحث اساسي علوم و مهندسي مواد است. بسیاري از تغییرات  

در خواص ماکروسکوپي مواد ناشي از تحولات ریزساختاري از  

. در  است ها گیري دانهقبیل تغییر در اندازه، شکل، توزیع و جهت 

میان  سال رابطه  شناخت  روي  بر  متعددي  مطالعات  اخیر،  هاي 

اند تا از طریق درک  ریزساختار و خواص مکانیکي متمرکز شده

را   مواد  ماکروسکوپي  رفتار  بتوان  ریزمقیاس،  فرآیندهاي  دقیق 

ي تکامل آنها  ها و نحوهبیني کرد. ساختار چندبلوري، مرزدانهپیش

نقش کلیدي در تعیین خواص فیزیکي و مکانیکي مواد دارند و  

  تغییرشکل سازي فرایندهاي رشد و  سازي و مدلشبیهدر نتیجه،  

در    .ها به یکي از محورهاي مهم پژوهشي تبدیل شده است دانه

ها و حرکت مرزدانه  17هاهاي ریزساختاري، رشد دانه میان پدیده 

ویژه اهمیت  تأثیر  از  تحت  فرآیندها  این  برخوردارند.  اي 

دما، بارگذاري مکانیکي، شرایط مرزي،    نظیرپارامترهاي مختلفي  

و   فازها  ایده  غیره  ناهمگني  شرایط  در  دارند.  نیروي  قرار  آل، 

است که به    18ي رشد دانه ناشي از کاهش انرژي مرزدانهمحرکه

شود. اما در بسیاري از مواد، نیروهاي  ها منجر ميرشد نرمال دانه

انرژي  همانندي اضافي  محرکه از  هاي کرنشي الاستیک و  ناشي 

دانه  غیرعادي  رشد  بروز  سبب  ميپلاستیک  آن ها  در  که  شود 

دانه از  بهبرخي  دانهها  سایر  و  کرده  رشد  ترجیحي  را طور  ها 

   .(1) کنندمصرف مي

هاي رشد مطالعات متعدد کلاسیک و مدرن به بررسي مکانیزم 

پرداخته  دانه  همکاران  غیرعادي  و  گوتشتین  و   2009در  اند. 

همکاران   و  بارگذاري   2016در  جمشیدیان  که  دادند  هاي نشان 

هاي الاستیک موجب ایجاد نیروي محرکه اضافي مکانیکي و کرنش 

در . تانکس و میلت  ( 1-2)   شود ها مي و رشد ترجیحي برخي دانه 

با شبیه   2011 دانه نیز  ها تحت تنش، نقش سازي میدان فاز رشد 



 و همکاران محمد شادپور 
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کردند  تأیید  را  غیرنرمال  رشد  در  کرنشي  انرژي   .( 3)   ناهمگني 

اند که نشان داده   ي در سطح اتم   2024، شیه و همکاران در  ن ی همچن 

 يرو ی ن   تواندي ها م در فصل مشترک مرزدانه   ک ی خود کرنش الاست

کند   جادی ا   د ی جد   يو رشد فازها   یيزا هسته   ي برا   يم ی محرکه مستق 

ا  اهم  ن ی که  بر   يکرنش موضع   ي هادان ی م   ق ی درک دق   ت ی موضوع 

کار انجام در تغییرشکل پلاستیک، تنها بخشي از    . (4)   دارد   د ی تأک 

غالبا ماند که  شده باقي مي ماده به صورت انرژي ذخیره   شده بر روي 

و   1971در    مطالعات اولیه بور  ها است.چگالي نابجایي به صورت 

انرژي   2000در  رزاکیس   درصد  پانزده  تا  ده  تنها  که  داد  نشان 

و همکاران  ( 5- 6)   شودذخیره مي   ماده در    تغییرشکل  بنزرگا  در . 

 19گیري بلوري با استفاده از مدل چگالي نابجایي، نقش جهت   2005

نابجایي  تراکم  ذخیره و  انرژي  بر  کردند ها  بررسي  را   .( 7)  شده 

پلاستیک   تغییرشکل  در  جه بنابراین  وجود  خاطر  هاي ت به 

هر دانه، انرژي ذخیره شده ناشي از  منحصر به فرد براي  کریستالي 

باشد و همین نیروي محرک مي دانه متفاوت    داخل هر تغییرشکل  

 .کند مي را فراهم    SIBMیا    ش حرکت مرزدانه متاثر از کرن لازم براي  

مرزدانه    SIBMن بنابرای  از  بخشي  حرکت  عنوان  موجود به  ي 

اي با مقدار نابجایي کمتر را پس از حرکت منطقه   شود که تعریف مي 

کاهش را  کریستال  شده در پلي ذخیره   ي کل انرژ  و   گذارد به جا مي 

ها در دماي دانه   غیر عادي   رشد   یي ایستا  SIBM  براي فرآیند   . دهد مي 

، دهد رخ مي در دماي محیط  پلاستیک    تغییرشکل اعمال  بالا پس از  

حالي  فرآیند  که  در  دانه   SIBMبراي  غیرعادي  رشد  دینامیکي 

 .( 8-11)  افتد همزمان با اعمال تغییرشکل اتفاق مي 

هاي اي براي کوپل مدلهاي گستردههاي اخیر، تلاشدر سال

کریستال پلاستیسیته مبتني بر نابجایي با روش میدان فاز صورت  

است. ژانو و همکاران   این دو    2016در  گرفته  با کوپل عددي 

. جعفري (12)  سازي کردنددینامیکي را مدل  SIBM مدل، رفتار

همکاران   ارائه  2017در  و  چارچوب  با  یک  سازگار  ي 

  را   فاز  میدان–شده کریستال پلاستیسیتهترمودینامیکي ، مدل کوپل

رزدانه را تحلیل  م حرکت  بر هانابجایي چگالي اثر و دادند توسعه

نشان دادند که اندازه دانه    2019. آنان در مطالعه سال  (13)  کردند

تعیین نقش  کرنشي  انرژي  تغییرات  رشد  کنندهو  بروز  در  اي 

 2022یافته آنان در سال  . مدل توسعه(14)  دارند  هادانه غیرنرمال

آلیاژهاي آلومینیوم در توسط لیو و   همکاران براي رشد دانه در 

شد استفاده  نیز  حرارتي  ا.  (15)  عملیات   کردیرو  نیقدرت 

باز کرده    زین  تردهیچیپ  يهادهیپد  يسازمدل  يشده، راه را برا کوپل

به چارچوب  ریاخ  يهاپژوهش  کهيطوراست؛    ي مشابه  يهااز 

کردن    يبرا مدل  تهیسیپلاستکریستال  کوپل  فاز    دانیم  يهابا 

  ي هاو انتشار ترک   يزناند تا بتوانند جوانهشکست استفاده کرده

تأث  21يادانهمیانو    20يادانهنیب تحت  و    زساختاریر  ریرا 

 . (16) کنند يساز هیشب ک،یپلاست يهايناهمگن

هاي  هاي کرنشي، پژوهشها و انرژيافزون بر نقش نابجایي

هاي  نیز در رشد دانه  اند که حجم اضافي مرزدانهجدید نشان داده 

تنش دارد.    تحت  بسزایي  نقش  حرارتي  عملیات  و  و  ورشابي 

نظریه    2025در  همکاران   براي  سازگار  یک  ترمودینامیکي 

. در  دادنددر رشد دانه توسعه   حجم اضافي مرزدانه اثر  کردنلحاظ

که   شد  داده  نشان  کار  در  این  مرزدانه  اضافي  حجم  آزادسازي 

تنش ایجاد  موجب  دانه  رشد  کرنشجریان  و  پسماند  هاي  هاي 

. اهمیت این پژوهش در  (17)  شودگیري در ماده ميقابل اندازه

هاي حجمي و میکروساختاري  دهد پدیدهآن است که نشان مي

مي نانو  مقیاس  سینتیک حرکت  در  بر  توجهي  قابل  تأثیر  توانند 

ها دیدگاه  مرزدانه حتي در دماهاي متوسط داشته باشند. این یافته

دانه  رشد  تحلیل  در  و جدیدي  کرده  ایجاد  تنش  تحت  هاي 

حجم  هاي چندفیزیکي شامل نابجایي و ضرورت استفاده از مدل

 2024  درچاترجي و همکاران    .کندرا تقویت مي اضافي مرزدانه

به بررسي تکامل میکروساختار طي فرآیند تبلور مجدد دینامیکي  

کریستال  مدل یکپارچه از    در آلیاژ تیتانیوم دوفازي با استفاده از

فاز-هپلاسیتیسیت تاثیر  .پرداختند  میدان  بررسي  به  چگالي    آنها 

و  نابجایي برش  نرخ  اشمید  ،  مجدد  فاکتور  تبلور  شروع  روي 

مکاندینامیکي     براي   میکروساختار  مختلف  هايدر 

 . (18) تیتانیوم پرداختند هاي مختلفمورفولوژي

دهند که انرژي  هاي تجربي و عددي نشان ميدر مجموع، یافته

نابجایيذخیره از  ناشي  میدان شده  تنشها،    حتي   و  کرنش–هاي 

   نیروي   عنوانبه  توانندمي  همگي  مرزدانه،  حجمي  تغییرات
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و  تهی سیپلاست  ستالی کر یهاروش یجیشدن تدرکوپل  قیاز طر یچندبلور حجمک نماینده کی یبرا  یکیاستات  SIBM یسازمدل  .1شکل 

که تجمع   22نگیلیقبل از آن افتهی تغییرشکلحجمک نماینده ، ب( تغییرشکلقبل از   حجمک نماینده ه یاول کروساختاریم. الف( فاز  دانیم

  SIBM قیها را از طر شده که رشد دانه  لیآن  حجمک نماینده ، پ(دهدی نشان م راها دانه   اسیشده در مق رهیذخ تغییرشکل یناهمگن انرژ 

 .دهدی نشان م یکیاستات
 

ها  دانه  رشد  ينحوه  و  کرده   عمل  هامرزدانه  حرکت   براي   ايمحرکه

 ن یدر ا  .را در طول آنیل یا تحت بارگذاري مکانیکي تعیین کنند

  ک ی بزرگتر، خود به    يهااسیرفتارها در مق  ن یا  يدرک آمار  ان،یم

محاسبات اخ  لیتبد  يچالش  مطالعات  است.  حوزه   ریشده  در 

  نده یاندازه حجمک نما  نییاند که تعنشان داده  تهیسیپلاست  کریستال

 ي)مثلاً برا  يهمگرا و قابل اتکا از نظر آمار  جیبه نتا  يابیدست  يبرا

امريماکروسکوپ  يکیمکان  خواص  ينیبشیپ و    ياتی ح  ي(  است 

نمایندهاندازه   ن  حجمک  بارگذاربه  از،ی مورد  نوع  به  و    يشدت 

 . (19)  دارد يبستگ زساختاریر يناهمگن

در این پژوهش، با استفاده از مدل کریستال پلاستیسیته مبتني  

بر چگالي نابجایي و کوپل آن با مدل میدان فاز، فرآیند حرکت 

 تأثیر اندازه.  شودسازي مياستاتیکي شبیهمرزدانه ناشي از کرنش  

نماینده بررسي تحت کرنش    هادانه   غیرعادي  بر رشد   حجمک 

، 2در بخش    .شود  تعیینسازي  شود تا اندازه بهینه براي شبیهمي

مدل کریستال پلاستیسیته مبتني بر چگالي نابجایي و کوپل آن با  

فاز میدان  مي  مدل  داده  شبیهتوضیح  نتایج  براي  شود.  سازي 

شود  مي  گزارش  3در بخش   حجمک نماینده مختلف  هاياندازه

   شود.ميارائه   4گیري در بخش نتیجه انتهاو در 

 

 

 

 ی اسیچندمق هینظر. 2

مق  يماد  ينقطه   کی درون    يماکروسکوپ  اسیدر  فلز    کیکه 

پژوهش، بر    نیاست. در اقرار دارد در نظر گرفته شده  ي چندبلور

نماالمان   مادي  آن  يندهی حجمک  مق نقطه  تمرکز    اسیدر  مزو 

 نشان داده شده است، مدل  1که در شکل    طورهمان.  است شده

SIBM   مدل    انیم  يبیترت  کوپل  کیاز    يکیاستات کریستال  دو 

که    برديبهره مپلاستیسیته مبتني بر چگالي نابجایي و میدان فاز  

 . (14)  شده است بسط داده 2019و همکاران در  يتوسط جعفر

نابجایي    مدل چگالي  بر  مبتني  پلاستیسته    ي برا کریستال 

 حجمک نماینده اتاق در  يدر دما  کیپلاست  تغییرشکل  يسازهیشب

همچن  يچندبلور انرژ  يمحاسبه  نیو   تغییرشکل  يتکامل 

  ي . پس از اتمام مرحلهروديکار مبه  ،منفرد  ي هادر دانه  شدهرهیذخ

چگال  تغییرشکل تکامل  نماینده   يدما  ها،یينابجا   يو   حجمک 

  ي سازهیشب  يفاز برا  دانیابد تا روش میيم  شیافزا  يصورت آنبه

  ند یفرآ  نی. اردیبالا مورد استفاده قرار گ   يدر دما  يحرارت  اتیعمل

 . (14)  است  يکیاستات SIBM قی از طر يرعادیغ   يشامل رشد دانه

فلزات خالص،    دانیم  ي سازمدل   در در  دانه  رشد   کیفاز 

نماینده  دانیم  ریمتغ P دانه توسط P شامل  يچندبلور   حجمک 

،  يساختار  ریمتغ  ا یفاز    دانیم  ری . هر متغشوديداده م  شینما ،فاز

خاص است که   يواحد ساختار  کی  يموضع  يکسر حجم  انگریب

م منفرد  يبلور  يریگجهت   کی نشان  با    هر.  دهديرا  دانه 

یبارگذار  

 ستالیکر

 بر تهیسیپلاست

 یچگال یمبنا

یینابجا  

 آنیلینگ

 میدان فاز



 و همکاران محمد شادپور 
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  ي ساختار  يرهایمتغ P از  يکیخاص خود به    يبلور  يریگ جهت 

مربوط به    يهیدر ناح  این متغیراست، که مقدار    مرتبط  يفاز  ای

 .است  صفرنقاط برابر  ریو در سا یکخود برابر   يدانه

مرزدانه  دانیم  يهینظر  در بهفاز،    ي هالایهمیانصورت  ها 

م  شینما  23يپخش نواح  شونديداده  با    يبلورها   يکه  منفرد 

م  يبلور  يها يریگ جهت  جدا  هم  از  را  اکنندي متفاوت   ن ی. 

  ا یهستند که در آن دو    يانتقال  يها هیپخش شامل ناح   هايمرزدانه

  ي رهایمتغ  ي وستهیپ  رییدارند. تغ  رصفریمقدار غ   فازي  ریچند متغ

  ي ری گ جهت   رییتغ  ای  دانه  رییتغ  ، پخش  يهارزدانهمدر طول    فازي

 .دهديها را نشان مدر عرض مرزدانه يبلور

م  در ز  دانیچارچوب  هر  نماینده از  هیرناحیفاز،   حجمک 

که  ،  فازيتک  يهیناح  -؛ الفاز دو حالت باشد  يکیدر    توانديم

، چند فازي  يهیناح  -ب  دهد؛ي م  شیاز درون دانه را نما  يبخش

 .دهديم شیرا نما گانهسه يمحل تلاق  ایاز مرزدانه  يکه بخش

از    يکه ناش  يپخش  يهامیان لایهها توسط حرکت  مرزدانه  حرکت

ساختار نما  فازهاي   انیم  ي تحولات    ي هابخش  ي ندهیمجاورِ 

 . شوديداده م شیها است، نما مختلف دانه

 

 معادلات ساختاری . 1. 2

با درنظرگرفتن یک نقطه مادي در مقیاس مزو از المان حجمک  

نشان داده   𝜉𝑖  با متغیرمتعلق به آن    iنماینده، کسر حجمي از فاز  

محدودهمي داراي  که  0  شود  ≤ 𝜉𝑖 ≤ فیزیکي    است   1 قید  و 

∑ 𝜉𝑖
𝑃
𝑖=1 = این که جمع فازهاي تشکیل دهنده یک  با توجه به     1

آزاد   انرژي  چگالي  دارد.  وجود  باشد،  یک  باید  مادي  نقطه 

شود  ( بیان مي1توسط معادله )  ،𝜓،  هلمهولتز براي این نقطه مادي

(13،20،21) : 

(1 ) 𝜓 = (
∑ 𝑔(𝜉𝑖)𝜓𝑖

𝜉𝑃
𝑖=1

∑ 𝑔(𝜉𝑖)
𝑃
𝑖=1

) + 𝜓𝑚 

𝜓𝑖که  
𝜉    فاز براي  آزاد  انرژي  میان  با  iچگالي  اسکالر  یابي  تابع 

𝑔(𝜉𝑖)یکنواخت   = 𝜉𝑖
2(3 − 2𝜉𝑖)  کند و  بیان مي𝜓𝑚   انرژي آزاد

 شود: ( بیان مي2میکروساختار توسط معادله )

(2 ) 

𝜓𝑚                                      

=
1

2
∑ ∑ 𝜔𝑖𝑗

𝜉
𝜉𝑖

𝑃

𝑗≠𝑖

𝜉𝑗

𝑃

𝑖=1

−
1

4
∑ ∑ 𝜖𝑖𝑗

𝜉
𝐂−1: (𝛁𝜉𝑖

𝑃

𝑗≠𝑖

⊗ 𝛁𝜉𝑗)

𝑃

𝑖=1

 

𝜔𝑖𝑗که  
𝜉

𝜖𝑖𝑗  و 
𝜉    پارامترهاي مدل میدان فاز هستند. با تعریف تانسور

توسط  تغییرشکلگرادیان   مادي  نقطه  آن  Jبا    F  براي  =

det 𝐅 > 𝐂  تانسور  ،0 = 𝐅T𝐅    تانسور دهنده  راست  نشان 

  فاز هر    يبرا.  است براي آن نقطه مادي    گرین- تغییرشکل کوشي

𝜓𝑖  24يآزاد موضع  يبلور منفرد( انرژتک  ا ی)هر دانه  
𝜉    به صورت

  بیان (  3)  معادلهمطابق    کیو پلاست  کیالاست  ،دمایيجمع سه مؤلفه  

 : ( 15) شوديم

(3) 𝜓𝑖
𝜉

  =  𝜓𝑖
𝜃   +  𝜓𝑖

𝑒   +  𝜓𝑖
𝑝

, 
𝜓𝑖  در آن که

𝜃 مربوط به دما، یيآزاد گرما يبخش انرژ  𝜓𝑖
𝑒   بخش

𝜓𝑖 و    ک یمربوط به کرنش الاست  کی الاست-ترمو انرژي آزاد  
𝑝    بخش

،  i  فاز  يبرا  .است   هایينابجا  يمرتبط با چگال   25کیپلاست  يانرژ

 : (21) شود( بیان مي4) معادلهمطابق  یيگرما يانرژ

(4 ) 𝜓𝑖
𝜃   =  𝑐𝑡ℎ   ×  [(𝜃 − 𝜃0 ) −  𝜃 𝑙𝑛 (

𝜃

𝜃0

)], 

  است.   27مرجع  يدما  𝜃0  و26  ژهی و  يحرارت ت یظرف   𝑐𝑡ℎدر آن   که

𝐅𝑖  الاستیک  28تغییرشکل  انیگراد  تانسور  فیتعر  با = 𝐅𝑖
𝑒  𝐅𝑖

𝑝   و

 :(5مطابق معادله ) iبراي فاز  کیکرنش الاست

(5 ) 𝐄𝑖
𝑒   =

1

2
(𝐅𝑒

𝑖
𝑇 𝐅𝑖

𝑒   −  𝐈), 
 : (21)  شودينوشته م  (6)  معادلهبه صورت    29کیترموالاست  يانرژ

(6 ) 𝜓𝑖
𝑒   =

1

2
 [𝐄𝑖

𝑒   −  𝛼𝑡ℎ (𝜃 −  𝜃0) 𝐈] ∶ 𝑪𝒊

∶ [𝐄𝑖
𝑒   −  𝛼𝑡ℎ (𝜃 − 𝜃0) 𝐈], 

آن    که حرارت  ب یضر  𝛼𝑡ℎدر    30سفتيتانسور    𝑪𝑖  و  يانبساط 

در اثر    شدهرهیذخ  يانرژ  است.  iبراي فاز    چهارم  مرتبۀالاستیک  

  ي هاستمیس  ي به صورت جمع رو  توانيرا م  i  فاز  يبرا  هایينابجا

 : (22-24) کرد انیب( 7) معادلهمطابق لغزش 

(7 ) 𝜓𝑖
𝑝

 =  𝑎𝜇𝑏2 ∑ 𝜌𝑖
𝛼

N

α=1

, 

در این که  ؛  است   0/ 5تا    0/ 3بین  مقدار آن   𝛼  بعد ضریب بدون   که 

𝛼پژوهش   =  ،32برگرز بردار     b، 31مدول برشي 𝜇  ، ( 22)   است  0.4
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𝜌𝑖
𝛼     33لغزش   سیستم چگالي نابجایيِ مرتبط باα   فاز   براي  i   وN  

𝜌̇𝑖  چگالي نابجایي    تکامل   ش است. ي لغز ها سیستم تعداد    بیانگر 
𝛼 

بر اثر   یي نابجا   د ی تول : اول  ( 23)  بر سه سازوکار اساسي مبتني است 

نابجا ي اب ی )باز  ينابود دوم    ک،ی پلاست   ان یجر  طر  ها یي (   قی از 

پشت مرزدانه با حرکت   یي کاهش نابجاو سوم   ي حرارت   ي ها زم یمکان 

 :( است 8)  معادله مطابق  بیان کننده تکامل نابجایي    رابطه   .است   مرز 

(8 ) 
𝜌̇𝑖

𝛼  =  𝐾1√(𝜌𝑖
𝛼) |𝛾̇𝑖

𝛼|  − 𝐾2 𝜌𝑖
𝛼  

−  𝜌𝑖
𝛼 𝐶𝑑  𝜉𝑖̇ 𝑢(𝜉𝑖)̇ , 

𝜌̇𝑖(،8)معادله  در  
𝛼    سیستم براي  نابجایي  چگالي  زماني   مشتق 

𝛾̇𝑖 ي،یضریب تجمع نابجا  i،   𝐾1فاز    براي α لغزش
𝛼  نرخ میکرو-

سیستم  رشب بازیابي، α،   𝐾2  لغزش  روي  ضریب  𝐶𝑑  ضریب 

 کنترل  مرز  حرکت تناسبي که مقدار کاهش نابجایي را در نتیجه  

است  اي  تابع پله ̇𝑢(𝜉𝑖)  و  نرخ تغییر متغیر فازي/ساختار 𝜉𝑖̇  کند،مي

 : شود( تعریف مي9) معادلهکه مطابق 

(9 ) 
𝑢(𝜉𝑖)̇ = {

1          𝑖𝑓  𝜉𝑖̇ ≥ 0,

0        𝑖𝑓  𝜉𝑖̇  ≤ 0.
 

 

 کشن رت-کرویتنش و م یبرا ساختاریمعادلات . 2. 2

هر   𝐓𝑖  34کوشي تنشتانسور  ،  i  فازبراي  آزاد      انرژي  مشتق  از 

الاستیک   به کرنش    شود مي  استخراج  (10)  معادلهمطابق  نسبت 

(25) : 

𝐓𝑖 = (
1

𝐽𝑖
 ) 𝐅𝑖

𝑒𝑪𝑖: [𝐄𝑖
𝑒 − 𝛼𝑡ℎ(𝜃 − 𝜃0 )𝐈]𝐅𝑖

𝑒𝑇 ,                 (10 )  

                                            𝑖 = 1,2,3, … , 𝑃.                  

J𝑖که در آن   = det 𝐅𝑖
𝑒.  برداري    35میکروترکشن ،𝐡i  فاز  برايi،   از

بدست  (  11)  معادلهمطابق   ξ مشتق انرژي آزاد نسبت به گرادیان

 :آیدمي

(11 ) 𝐡𝑖 =
𝜕𝜓

𝜕(𝛁𝜉𝑖  )
= ∑   (−

𝜀𝑖𝑟
𝜉

2
𝑪−1𝜵𝜉𝑟 )

𝑃

𝑟≠𝑖

 .  

که از ترکیب   براي زیرحجمي دست آوردن تنشِ مؤثربراي به

میانگین  فازچند   از  شده،  وزنتشکیل  تابع  گیري  با   𝑔(𝜉𝑖)دار 

 را کوشي در نقطه مادي  تنش  که  نهایي  رابطه.  شده است استفاده  

 است: ( نشان داده شده12کند، در معادله )بیان مي

(12 ) 𝐓 =
1

J

∑ 𝑔(ξ𝑖)𝑃
𝑖=1  𝐅𝑖

𝑒𝑪𝑖:(𝐄𝑖
𝑒−α𝑡ℎ(θ−θ0)𝐈)𝐅𝑖

𝑒𝑇

∑ 𝑔(ξ𝑖)𝑃
𝑖=1

, 

با توجه به این که ممکن است در یک گره در مقیاس مزو همانند 

مي فرض  باشد،  داشته  وجود  فاز  چندین  تانسور  مرزدانه  شود 

باهم  همگي  گره  آن  دهنده  تشکیل  فازهاي  تغییرشکل  گرادیان 

𝐅   وبرابر  = 𝐅𝑖  .است 

 

 کیسکوپلاستی و انی قانون جر .3.2

  ( 13)  معادلهبا    i  فازبراي    α  لغزش  سیستممربوط به    اشمید  تانسور

 : (20) شوديم فیتعر

(13 ) 𝑺𝑖,0
𝛼 =  𝒔𝑖,0

𝛼 ⊗  𝒎𝑖,0
𝛼 . 

این   لغزشبردار   m ، معادلهدر  صفحه  بردار   s و جهت  نرمال 

 سیستمبر روي    ندیبرآبرشي  در این صورت، تنش    .است  لغزش

 :آیدمي  دست به  (14) معادلهاز   α لغزش

(14 ) 𝜏ᵅᵢ =  𝐅𝑖
𝑒𝑇𝐅𝑖

𝑒𝐓𝑖
𝑒 ∶  𝑺𝑖,0

𝛼 , 

𝐅𝑖  که در آن
𝑒    و    الاستیک  تغییرشکلگرادیان  تانسور 𝐓𝑖

𝑒 نسور  ات

راتنش   مي  الاستیک  ویسکوپلاستیک  .دهدنشان  جریان    ، قانون 

 :(20) شودمي تعریف (15) معادله صورتبه

(15 ) 

𝛾̇𝑖
𝛼  

=  𝛾̇0
𝛼  (

 |𝜏𝑖
𝛼| − (

1
2

)  𝜇 𝑏2 𝐾1√𝜌𝑖
𝛼

𝑆𝑖
𝛼  

)

1
𝑚

 𝑠𝑔𝑛(𝜏𝑖
𝛼). 

این   𝛾̇0 معادله  در 
𝛼   برشي مرجع  برشي  𝜇  ،نرخ  بردار  b ،مدول 

نابجایيضریب  𝐾1   برگرز، نرخ   ضریب   m  ها، تجمع    حساسیت 

𝑆𝑖  ،برشي
𝛼   لغزش  یستمبراي س مقاومت لغزشي  α  براي فاز  i ،   𝜌𝑖

𝛼 

در   نابجایي  𝑠𝑔𝑛(𝜏𝑖و    α  لغزش  سیستمچگالي 
𝛼)  تنش علامت 

  α  لغزش  یستمبراي س قاومت لغزشيمد.  کنبرشي را مشخص مي

 : ( 26) شودمحاسبه مي (16) معادلهبا استفاده از  ،i براي فاز

(16 ) 𝑆𝑖
𝛼  =  𝜇𝑏 √∑ ℎ𝛼𝛽  𝜌𝑖

𝛽
 

α=1
 , 

  هاي سیستمبین   متقاطع  وندگيشماتریس سخت   ℎ𝛼𝛽  که در آن

  وندگي شسخت ،  (24،  27)با پیروي از کارهاي  .  است β و  α لغزش  

ℎ𝛼𝛽  رد وهمسانگ =  .شوداستفاده مي 1
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گیری در مرکز آن تحت بارگذاری کشش  ای با یک نقطه انتگرال یک هندسه مکعبی ساده با المان آجری سه بعدی هشت گره . 2شکل 

 محدود در مقیاس ماکرو الحاق شده است.   اجزایساده در جهت یک که مدل حجمک نماینده اولیه به آن نقطه 

 

 روابط سینتیکی برای متغیرهای ساختاری  .4.2

را نشان   فازحجمي نسبت مقدار  𝜉𝑖 چون ساختارهاي فازي

 :(21)ت که برقرار اس  (17معادله ) الزام دهند، هموارهمي

(17 ) ∑ 𝜉ᵢ𝑖=1,..,𝑃  =  1     ⇒     ∑ 𝜉ᵢ̇𝑖=1,..,𝑃  =  0. 

در شبیه قید  این  تضمین    متغیرهاي   سینتیکي  رابطهسازي،  براي 

 :شودمي نوشته (18معادله ) فرم به فازي

(18 ) 𝜉̇ᵢ = ∑ 𝐻𝑖𝑝𝑞  𝜁𝑝̇𝑞

𝑝<𝑞

, 

ها برابر  ضرایب ساختاري هستند و مقادیر آن  𝐻𝑖𝑝𝑞  معادلهدر این  

شوند که  اي تعریف مياین ضرایب به گونه+ یا صفر است.  1  ،-1

∑همواره قید   𝜉ᵢ̇𝑖=1,..,𝑃 =  .برقرار باشد 0

  تعریف   (19معادله )  صورتبه   qو   p  دانهسرعت تبدیل بین دو  

 :شودمي

(19 ) 

𝜁𝑝̇𝑞  

= {
 L𝑝𝑞

ξ
𝑓pq

ξ
          𝑖𝑓  |∇𝜉𝑝|  >  0, |∇ 𝜉𝑞|  >  0,

 
0                                                   otherwise

 

𝐿𝑝𝑞  که در آن
𝜉

= 𝐿𝑝𝑞
𝜉

(𝜃) > )وابسته به    دانهموبیلیتي بین دو   0

𝑓𝑝𝑞  و  دما(
𝑝

 +  𝑓𝑝𝑞
𝑚 = 𝑓𝑝𝑞

𝜉    نیروي محرکه کل براي حرکت مرزدانه

𝑓𝑝𝑞 نیروي  که    است   بین دو دانه 
𝑚   دانه مرز  نیروي محرکمربوط به 

𝑓𝑝𝑞  نیروي  کهو انحناست، درحالي
𝑝    ذخیره  ناشي از اختلاف انرژي

 .(28) مجاور است  دانهبین دو  شده

 

 36یمحاسبات یسازهمگن. 25.

  چندمقیاسي به صورت محاسباتي  ارائه شده  معادلات ساختاري  

. در چارچوب مدل چند مقیاسي،  (29)  شوندسازي ميتیلور پیاده

مزو   مقیاس  در  سینتیک  روابط  سازي  پیاده  فاز از  براي  میدان 

مي درحالياستفاده  پاسخ    اجزاي روش   کهشود  محدود، 

مق  يکیترمومکان نماینده  از  ماکرو  اس یدر  محاسبه    حجمک  را 

روش  .(21)  کنديم این  مدر  نرم،  در  مکانیکي    افزار حاسبات 

از    آباکوسمحدود    اجزاي استفاده  یومت با  انجام   37زیربرنامه 

تنشمي پاسخ  تا  شده    کرنش–شود  نماینده همگن    حجمک 

آیدبه و    .دست  فاز  اختلاف مرزدانهحرکت  تکامل  روش  با  ها 

با  در شبکه  محدود 𝛥𝑥  گاماي  = 0.1𝜇𝑚  به هر    .شودانجام مي

 شود.  الحاق مي حجمک نمایندهنقطه انتگرال گیري یک 

شبکه   𝑁𝑥  ابعاد  با  دوبعديبراي   ×  𝑁𝑦  فیزیکيگره طول   ، 

 :شودمحاسبه مي (20)معادله صورت به  حجمک نماینده

(20) 𝐿𝑅𝑉𝐸  =  𝑁𝑔𝑟𝑖𝑑 ×  𝛥𝑥. 
 

 سازی عددی . شبیه3

متاثر از   ي حرکت مرزدانه   ند ی فرآ   ي سازه ی شب   ج ی، نتا قسمت   نی در ا 

 .شود ي ارائه م   ي اس ی چندمق   ي زساختارها ی ر  ي برا استاتیکي،    کرنش 

پا   مطالعات  بر  چندمق   ي ه یحاضر  فاز  ي اس ی مدل   اجزايو    میدان 

دهد این نشان مي   2طور که شکل  همان     .انجام شده است  محدود 



   ....از کرنش با متاثرمرزدانه  حرکت سازیشبیه 

 

 127 1405 تابستان، 1 ه، شمار45سال هاي عددي در مهندسي، روش

 وم ینی آلوم برای ماده SIBM یسازه یمدل مورد استفاده در شب  پارامترهای .1جدول 

 واحد مقدار  نماد  پارامتر 

b 2.863 اندازه بردار برگرز  × 10−10 m 

 - N 12 لغزش  يهاستم یتعداد س

 - α 0.4 ک یپلاست يانرژ بی ضر

 𝐾1 250 𝜇𝑚−1 یيتجمع نابجا مدول 

 𝐾2 0.01 𝑠−1 يابی باز مدول 

 - 𝐶𝑑 5 پشت مرز  یيکاهش نابجا بی ضر

 𝛾0̇ 0.001 𝑠−1 مرجع  يکرنش برش نرخ

 - m 0.011 به نرخ کرنش  تیحساس

𝜌0 هیاولیي نابجا يچگال
𝛼 0.01 𝜇𝑚−2 

  𝛾 مرزدانه  يانرژ
𝜉  0.324 𝐽 𝑚−2 

𝑀𝜉 1.0 مرزدانه يتیلیموب × 10−14 𝑚4 (𝐽. 𝑠)−1 

 Δ 0.1 μm شبکه گام

𝑙𝜉 پخش مرزدانه  ضخامت  0.6 μm 

𝐿𝜉 2.06 فاز دانیم يتیلیموب بی ضر × 10−8 𝑚3 (𝐽. 𝑠)−1 

𝜖𝜉 فاز دانیم يانرژ انی گراد بی ضر  1.576×10−1 𝐽 𝑚−1 

 

  بادر مقیاس ماکرو  ساده    ي هندسه مکعب   ک ی  مدل چندمقیاسي از 

  ي ریگ نقطه انتگرال  کی با    ياهشت گره  يسه بعد  يالمان آجر  یک

آن مرکز  افزار    در  نرم  شده    اجزاي در  تشکیل  آباکوس  محدود 

کریستال نشان دهنده پلي  هیاول  ندهیحجمک نما  یک المان  است که

آن متصل مي  به  هدف   با  .شودبا مرزدانه پخش در مقیاس مزو 

  زساختار، یبر تکامل ر ندهینما  کحجمالمان    ياندازه  ریتأث  يبررس

دامنه مزو    يعدد  يشش  مقیاس  ابعاد  در  ،  100×100با 

گره   600×600و    500×500،  400×400،  300×300،  200×200

گرفته   نظر  اصل  يساز هیشب  .شودميدر  مرحله  سه   دیتول  يدر 

  ي حرارت  اتی عمل  ندیفرآو    کی پلاست  يبارگذار  ه،یاول  زساختاریر

تعداد دانه    ،یينابجا  يچگال  کروساختار،یم  راتییتغ.  شودمي انجام  

 . دنشو مي سهیو مقا لیدانه تحل نیانگیم يو اندازه
 

 مدل یپارامترها نییتع. 1.3

 بر حسب  𝜃بر حسب دماي    𝐶𝑖𝑗الاستیک    سفتيهاي تانسور  مولفه

  FCCبراي ماده آلومینیوم با ساختار  گیگاپاسکال    دو با واح کلوین

تعریف    (21)معادله  به صورت  و با درنظر گرفتن تقارن مکعبي  

 : (14)د شونمي

 
𝐶11  = (123.323 + 6.7008 × 10−8𝜃3

− 1.1342 × 10−4𝜃2

− 7.8788 × 10−3𝜃)𝐺𝑃𝑎 

(21 ) 
𝐶12  = (70.6512 + 4.4105 × 10−8𝜃3

− 7.5498 × 10−5𝜃2

− 3.9992 × 10−3𝜃)𝐺𝑃𝑎 

 
𝐶44  = (31.2071 + 7.0477 × 10−9𝜃3

− 1.2136 × 10−5𝜃2

− 8.3274 × 10−3𝜃)𝐺𝑃𝑎 
 : (23)  شودميمحاسبه  (22طبق معادله )مدول برشي 

(22 ) 𝜇 = √0.5(𝐶11 − 𝐶12)𝐶44 

برح مشخصي  تعریف  داراي  فاز  میدان  انرژي سپارامترهاي  ب 

𝛾𝑝𝑞  مرزدانه
𝜉ضخامت مرزدانه ،  𝑙𝑝𝑞

𝜉    مرزدانه  يتیلی موبو  𝑀𝑝𝑞
𝜉   میان

 اند: ( نشان داده شده23که در معادلات ) دارند qو  pهاي دانه

(23 ) 𝜔𝑝𝑞
𝜉

=
4𝛾𝑝𝑞

𝜉

𝑙𝑝𝑞
𝜉 , 𝜖𝑖𝑗

𝜉
=

8

𝜋2 𝛾𝑝𝑞
𝜉

𝑙𝑝𝑞
𝜉

, 𝐿𝑝𝑞
𝜉

=
𝜋2

8

𝑀𝑝𝑞
𝜉

𝑙𝑝𝑞
𝜉 ,    

 . (14) آمده است  1در جدول  يسازهیشبمورد نیاز  يپارامترها
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 حجمک نماینده مورد استفاده در مطالعه اثر اندازه  یمحاسبات یهامشخصات دامنه  . 2جدول 

 (µm)  قطر میانگین (µm)  طول دامنه هاتعداد کل گره  تعداد گره در هر راستا  مدل

RVE-100 001 ×001  10000 10 3 

RVE-200 002 ×002  40000 20 3 

RVE-300 003 ×003  90000 30 3 

RVE-400 004 ×004  160000 40 3 

RVE-500 005 ×005  250000 50 3 

RVE-600 006 ×006  360000 60 3 

 

 
𝚫𝐱ی با گام شبکه   حجمک نماینده المانشده در ابعاد مختلف  سازی ی شبیه میکروساختارهای اولیه . 3ل شک = 𝟎. های  شامل دامنه  𝟏

 . گره 600× 600و  500× 500، 400× 400،  300× 300، 200× 200، 100× 100

 

 ه یاول زساختاری ر د یتول. 2.3

المان حجمک  شش  ،دهنینما  کحجم المان    ياندازه تعیین  هدف    با

 .شوندمي  ابعاد مختلف ایجاددر مقیاس مزو با    نماینده مختلف 

Δ𝑥)در مقیاس مزو   به ثابت بودن گام شبکهباتوجه = ابعاد  (0.1

 در مدل  10000 ها ازها منجر به تغییر تعداد کل گرهمختلف دامنه

جدول  .  شوندمي 600×600  مدلدر    360000تا مقدار   100×100

دامنه  2 اثر    يمحاسبات   يهامشخصات  مطالعه  در  استفاده  مورد 

ها براي  ضخامت مرزدانهکند.  را بیان مي  حجمک نمایندهاندازه  

مدل  مي  6ها  همه  گرفته  درنظر  شبکه  گام    3شکل  شود.  برابر 

 المان  مختلف  ابعاد  استفاده شده براي  يهیاول  يکروساختارها یم

شبکه دهنینما  حجمک گام  Δ𝑥  ي با  =  هايمدلشامل    0.1

و   500×500،  400×400،  300×300،  200×200،  100×100

اندازه  بنابراین.  دهديم  نشان  را  گره  600×600 المان حجمک  ، 

پل  نماینده فلز  محدوده    آلومینیوم،  ستالیکر  يدر     60تا    10در 
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 .کیپلاست  یبارگذار بعد از کروساختاریمذخیره شده در داخل چگالی نابجایی  عی. توز4شکل 

 

 نهیتا اندازه به  کنديم  رییتغمیکرومتر    3و با قطر میانگین    کرومتریم

صورت  شود.    دایپ به  اولیه  کریستالي  گیري  به    تصادفيجهت 

 شود. ها تخصیص داده ميدانه

 

 ک یپلاست  یمرحله بارگذار. 3.3

شبیه براي  مرحله،  این  المانشده  اعمال  بارسازي  در  هاي  بر 

نماینده   دمايحجمک  کریستال    اتاق  در  مدل  بر    پلاستیسیتهاز 

کشش  صورت  بارگذاري به  .دو ش مياستفاده    مبناي چگالي نابجایي

فرآیند،    .گردید  عمالا  0/ 34  کل  کرنش  با  محوري این  در طي 

آماري  نابجایي و    شدهذخیرههاي  یافته  افزایش  دانه  هر  درون 

مي سیستم  کل  آزاد  انرژي  افزایش  پایان   .گردندموجب  در 

هاي توزیع چگالي نابجایي و تنش مؤثر  ي بارگذاري، نقشهمرحله

هر   نمایندهدر  گردیدند  حجمک  چگالي   عیتوز  4شکل  .  ثبت 

داخل  نابجایي   در  شده  از  کروساختاری مذخیره    ي بارگذار  بعد 

ي  دهندهنشان  هاي متفاوترنگ وجود.  دهدرا نشان مي  کیپلاست

آن است که میزان چگالي نابجایي ذخیره شده در داخل هردانه با  

 . است  خاص آن دانه متفاوتگیري بلوري  جهت توجه به 

 ی حرارت اتیعمل ند ی فرآ .4.3

به دما  بارگذاري،  اتمام  از  لحظهپس  دماي  صورت  مقدار  به  اي 

حرارتي میدان  یابدميافزایش    عملیات  حلگر  براي    فاز  و 

  شود. مي  سازي فرآیند عملیات حرارتي در دماهاي بالا اجرا شبیه

و نیروي  ها  ي ناشي از نابجایيشدهدر این مرحله، انرژي ذخیره

دو انحنا  مرزدانه  محرک  براي حرکت  محرک  هستند.  ها  نیروي 

𝑡بُعد    ي زماني بدون ها در سه بازهتکامل مرزدانه = 0.1𝑡𝑓 , 𝑡 =

0.5𝑡𝑓 , 𝑡 = 𝑡𝑓  شد از    𝑡𝑓زمان    .بررسي  یک  هر  حجمک  براي 

به    هاقطر دانهمیانگین  اندازه  دهنده زماني است که  ها نشاننماینده

  کروساختار یتکامل م  5شکل  رسد.  برابر قطر میانگین اولیه مي  1/ 3

هاي حجمک  المان  يبرا  ،مختلف  يهادر زمان  نگیلیآن  ندیفرآ  يط

براي  دهد. از تغییرات میکروساختار  نماینده مختلف را نشان مي

مشخص است که نیروي محرک ناشي از  ها  حجمک نمایندههمه  

و   است  غالب  مرزدانه  طرف  دو  در  کرنشي  انرژي  با  اختلاف 

دانه زمان،  کمتر   يهاگذشت  شده  ذخیره  نابجایي  چگالي    با 

غبه م  رنرمالیصورت  دانه  کننديرشد  نابجایي  و  با چگالي  هاي 

 .کنندذخیره شده بیشتر را مصرف مي
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𝑡 = 𝑡𝑓 

 
𝑡 = 0.5𝑡𝑓 

 
𝑡 = 0.1𝑡𝑓 

 
𝑡 = 𝑡𝑓 

 
𝑡 = 0.5𝑡𝑓 

 
𝑡 = 0.1𝑡𝑓 

 
𝑡 = 𝑡𝑓 

 
𝑡 = 0.5𝑡𝑓 

 
𝑡 = 0.1𝑡𝑓 

 
𝑡 = 𝑡𝑓 

 
𝑡 = 0.5𝑡𝑓 

 
𝑡 = 0.1𝑡𝑓 

 
𝑡 = 𝑡𝑓 

 
𝑡 = 0.5𝑡𝑓 

 
𝑡 = 0.1𝑡𝑓 

 
𝑡 = 𝑡𝑓 

 
𝑡 = 0.5𝑡𝑓 

 
𝑡 = 0.1𝑡𝑓 

،  400× 400، 300× 300، 200× 200، 100× 100های دامنه ی برا  ،مختلف  یهادر زمان  نگیلیآن ندیفرآ   یط  ،کروساختاری. تکامل م5شکل 

 . 600× 600و  500× 500

1
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0

0
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 های مختلف. حجمک نماینده برای (𝒕/𝒕𝒇) بعدبر حسب زمان بدون ρ/ρ)0 (شدههمگن تغییرات چگالی نابجایی . 6شکل 

 

 ی کروساختاریم یپارامترها راتییتغ .5.3

بر روي تغییرات   حجمک نماینده در ادامه به بررسي اثر اندازه 

مي  پرداخته  میکروساختار  تغییرات    6شکل    شود. پارامترهاي 

نابجایي   شده چگالي  میکروساختار   همگن  کل  بر   ρ/ρ)0 (در 

بدون  زمان  نماینده   براي  (𝑡/𝑡𝑓) بعد حسب  هاي  حجمک 

مي   مختلف  نشان  ط نرمال   یي نابجا   ي چگال .  دهد را  در    ي شده 

نما به   ي حرارت   ات ی عمل   ند ی فرآ  .  است   افته ی کاهش    یي صورت 

هاي پرانرژي و ایجاد منطقه عاري  حذف دانه از    ي روند ناش   ن ی ا 

است.  متحرک  مرزدانه  پشت  در  نابجایي  سریع   از  کاهش 

زمان  در  نابجایي  از  چگالي  ناشي  اولیه  سریع  هاي  حذف 

بالا دانه  نابجایي  با چگالي  نیروي محرک ناشي    هاي  به خاطر 

مرزدانه  طرف  دو  در  شده  ذخیره  کرنشي  انرژي  اختلاف    از 

هاي با انرژي ذخیره شده کمتر باقي  در ادامه چون دانه   . است 

و  مي  است دانه   ن ی ب   شده ره ی ذخ   ي انرژ   ان ی گراد مانند  کمتر    ، ها 

و چگالي نابجایي در    شود دیگر نیروي محرک انحنا غالب مي 

دهد  نشان مي   6. شکل  شود داخل میروساختار تقریبا ثابت مي 

نتایج تقریبا    300بزرگتر مساوي    حجمک نماینده که براي ابعاد  

  هاي میکروساختار دانه   کل  تعداد  راتییتغ  7شکل    یکسان هستند. 

)نرمال فرآ0N/Nشده  طول  در  مختلف    يبرا  نگیلیآن  ندی(  ابعاد 

نماینده م  حجمک  نشان  تغ.  دهديرا  دانه   راتیینمودار  ها تعداد 

  .ابدیيها کاهش مزمان، تعداد کل دانه   شیکه با افزا  دهدينشان م

، نرخ هاعداد کم دانه ت لیبه دل حجمک نماینده ترابعاد کوچک در

ها زودتر به  ادغام دانه   ندیبوده و فرآ  و داري پرش  ترعیکاهش سر

در   300این نمودار بیان کننده آن است که از ابعاد    .رسديم  انیپا

تر و بدون پرش  ها به صورت یکنواخت نمودار تغییرات دانه   300

شده  ( نرمال D̄دانه )  ياندازه  نی انگیتکامل م  8  شکل  خواهد بود.

بدون زمان  حسب  مختلف    يبرا  (𝑡/𝑡𝑓)بعد  بر  حجمک  ابعاد 

ها  تمامي دامنه  در 𝐷̄، میانگین    دانه اندازه  .  دهديرا نشان م  نماینده

است  یافته  افزایش  زمان  دامنه  .با  کوچکدر  رشد  هاي  این  تر، 

ها با حذف یک دانه  به علت تعداد کم دانه است زیرا    داراي پرش

تر، نرخ رشد هاي بزرگدر دامنه  .دارد  گیر در نموداراثري چشم

  300  ×  300. این نمودار نشان مي دهد که از ابعاد  تر است همگن

تر و بدون پرش  ها به صورت یکنواخت نمودار تغییرات قطر دانه

 خواهد بود. 

( در طول فرآیند بازپخت GSD)   39هاي دانه ، تغییرات آماري اندازه دامه در ا 

مختلف  ابعاد  با  اولیه  میکروساختارهاي   ، 100× 100  براي 
 

 𝑡/𝑡𝑓  بدون بعدزمان 
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  ندیفرآ  یدر ابتدا عی . کاهش سرحجمک نماینده ابعاد مختلف  یبرا   نگیلیآن  ندی ( در طول فرآ0N/Nشده )تعداد دانه نرمال   راتیی. تغ7شکل 

تر کندتر بزرگ  یهاحجمک نماینده در  راتیی. روند تغشودیمشاهده م  یانیساختار در مراحل پا  تیکوچک و تثب یهااز حذف دانه  یناش

 . است 38یآمار ییهمگرا  رابعاد دامنه ب  ریتأث  انگریاست که ب

 

 
 

 مختلف.  یهادامنه   یبرا (𝐭/𝐭𝐟)بعد شده بر حسب زمان بدون( نرمال D̄دانه ) یاندازه   نیانگی . تکامل م8شکل 

 

مورد     600× 600و    500× 500،  400× 400،  300× 300،  200× 200

قرار   اندازه گیرد مي بررسي  اثر  ارزیابي  تحلیل،  این  از  هدف   ي . 

میدان  بررسي یکنواختي ها و  بر پویایي رشد دانه    حجمک نماینده 

مقیاس  در  است ریزساختار  مختلف  توزیع   .هاي  نمونه  هر  براي 

در چندین گام زماني  𝐷̅/𝐷ها بر اساس نسبت  اندازه دانه   شده نرمال 

اینجا  در  شد.  و  اندازه    Dمحاسبه  دانه  هر  اندازه 𝐷̅ي    میانگین 
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400 ×400 

 

  
 

500 ×500 

 

 
  

600 ×600 

𝒕  مختلف یهادر زمان  نگیلیآن ندیفرآ  یط کروساختاریم از GSDنمودارهای  .9ل شک = 𝟎. 𝟏𝒕𝒇 , 𝒕 = 𝟎. 𝟓𝒕𝒇, 𝒕 = 𝒕𝒇، های  دامنه ی برا

 .600× 600و  500× 500، 400× 400،  300× 300، 200× 200، 100× 100

 

هر دانه به    40محاسبه شعاع معادل  .ها در همان مرحله است دانه

 : شودتعریف مي (24معادله )صورت 

(24 ) 
𝑟𝑖 = √

𝐴𝑖

π
 

براي تمام  𝑟𝑖ي  ام است. پس از محاسبهiي  مساحت دانهAi که  

 ايبندي بازهبا استفاده از تقسیم 𝐷̅/𝐷ي  شدهها، توزیع نرمالدانه

شکل    .شودمي  ي فراواني محاسبهسازي بر حسب بیشینهو نرمال

می  GSDنمودارهاي    9 در طول  کاز  مرزدانه روساختار  ها  تکامل 

زمان سه  𝑡  براي  = 0.1𝑡𝑓 , 𝑡 = 0.5𝑡𝑓 , 𝑡 = 𝑡𝑓  دهدمي شان  ن  .

یابد  دهد در طول زمان ارتفاع نمودارها کاهش ميمينتایج نشان  

از  که   دانهناشي  کل  تعداد  است.  کاهش  میکروساختار  در  هاي 
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کوچکدامنه مثلاً  هاي  محدودیت   100×100تر  دلیل  هاي به 

براي    بنابراین  است   زیاديداراي پراکندگي   GSD آماري، توزیع

نماینده کوچک  حجمک  ابعاد  با  دانههاي  یکنواخت  توزیع  ها 

توزیع نشان داد  ها و مقدار بیشینه فراواني  مقایسه منحني.  ست ین

ي  تر و از نظر آماري نمایندهیکنواخت تر  دانه در ابعاد بزرگ  اندازه

  ي . بر این اساس، انتخاب دامنهاست تري از رفتار کلي ماده  دقیق

 مطالعهبراي    600×600یا    500×500،  400×400  ، 300×300

اثر فرآیند   SIBM کمي  حرارتيدر  عنوان  عملیات  حجمک   به 

. همچنین از این نمودارها مشخص  شودبهینه پیشنهاد مي نماینده

هاي ي دانه ها به خاطر رشد دانه داست که به خاطر رشد غیرعا

  GSDهایي با انرژي کمتر نمودار  با انرژي بالاتر و مصرف دانه

هم در   GSDداراي بزرگترین ارتفاع در وسط نیست بلکه ارتفاع  

به    GSDیابد. بنابراین شکل  هاي کوچک و بزرگ افزایش ميدانه

   نرمال نیست.هاي شکل کلاسیک منحني

 گیری. نتیجه4
منظور به  يدر فلزات چندبلور  زساختار یر  ياسیچندمق  يسازمدل 

پ  لیتحل خواص    يکروساختاریم  راتییتغ  ينیبشیو  و 

اهم  يماکروسکوپ از  است.    ياژهی و  تیمواد    ن یا  دربرخوردار 

  ک ینتیبر س حجمک نماینده ياندازه  ریتأث  يمنظور بررسبه  ق،یتحق

  دان یم  ي شدهروش کوپل  کیاز    وم،ی نیها در آلومحرکت مرزدانه

کر   يفاز کر  ته یسیپلاست   ستالیو  مدل  شد.   ستالیاستفاده 

در    شدهرهیذخ  رشکلییتغ  يانرژ  عیمحاسبه توز  يبرا  تهیسیپلاست

ها در حرکت مرزدانه  يسازهیشب  يبرا  يفاز  دانیها و مدل مدانه

 .گرفته شدکار به يحرارت اتیعمل ندیطول فرآ

شب  نیا  در مختلف اندازه  يبرا  هايسازهیپژوهش،  هاي 

نماینده انجام شده است. رشد میکرومتر    60تا    10از    حجمک 

ناشدانه  يرعادیغ ناهمگن  يها که  است،    يکرنش  يانرژ  يهاياز 

  ي کیو مکان  يکیزیخواص ف  يسازنهیدر کنترل و به  يادیز  ت یاهم

ا اندازه  نیمواد دارند. در   مختلف  ي هامطالعه مشخص شد که 

 راتییها و تغرشد مرزدانه  يبر رو  يمیمستق  ریتأث   حجمک نماینده

حجمک   ينهیبه در نظر گرفتن اندازه به  ازیدارند و ن  زساختاریر

  ل یتحل  .است   ياسیچندمق  يسازهیشب  يندهایفرآ  براي   نماینده

 گره 300طور واضح نشان داد که ابعاد حدود  به  جینتا  یيهمگرا

ماده    يندهیرفتار نما  قیدق  فیتوص  يبراو بیشتر    میکرومتر  30یا  

شرا شب  يکشش  يبارگذار  طیدر    ي ماکروسکوپ  يهايسازهیو 

  ي طراح  يگشاراه  توانديم  لیتحل  نیانتخاب هستند. ا  نیتر مناسب 

نماینده  نه یبه در شب حجمک  باشد.   ي کیکانترموم  يهايسازهیها 

انتخاب شود    ي طور  دیبا حجمک نماینده يکه اندازه  نیا  ژهیوبه

و مق  يواقع  ي رفتار  يهايژگ یکه  در  مختلف    يهااسیماده 

  ي اس یچندمق  ي هايسازهیشب  جیشوند و از نتا  يسازهیشب   يدرستبه

 .ردی صورت گ  نهیبه يبرداربهره يکروسکوپیم اسیو در مق

 نامهواژه

29. Thermo-elastic energy 15. Heat treatment 1. Multiscale modeling 
30. Stiffness tensor 16. Thermomechanical process 2. Microstructure 
31. Shear modulus 17. Grain growth 3. Polycrystalline metals 
32. Burger’s vector 18. Grain boundary energy 4. Representative Volume Element (RVE) 
33. Slip system 19. Crystallographic orientation 5. Material point 
34. Cauchy stress 20. Intergranular 6. Macroscopic scale 
35. Micro-traction 21. Transgranular 7. Coupled method 
36. Computational homogenization 22. Annealing 8. Phase-field 
37. UMAT subroutine 23. Diffuse interface 9. Crystal plasticity 
38. Statistical convergence 24. Local free energy 10. Dislocation density 
39. Grain size distribution 25. Plastic energy 11. Strain Induced grain boundary 

migration (SIBM) 
40. Equivalent radius 26. Specific heat capacity 12. Crystal plasticity model 

 27. Reference temperature 13. Stored deformation energy 

 28. Deformation gradient 14. Grain 
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